01 20 ۲۷۷۲۲۵۲ ۵۴ افصتا ول 


ی 0۹۰/۷۰۱۵۵۵ 


۸ 6090[ 
145-164 .0 ,2023 1۷۲۵۲۰۲-۸0۲۰ 1 ,ما ,37 ,۷۵۲ س 


۲۱۵00۱۳۱۵ ۲۵ عصتلمم] اامصزم ۲۱6۲۲ 0۶ واووامصخ مءاصصفهه 5۵۵0۵0 
09 ۱۷۲۵۲۵ 10 ۳۲۰0۲۱۱۸۵۵ 


0007 ت10 ,۸۷ مزا هام0 و۸۵ .1۳ 


۰ فنطا ال 0) ۲۱۵0۷ 01-10-02 :۲6۵61۷60 

عتام 90‏ ,(2023) مه باکتا000تطوعمط-0مصصصهطم]۷( گ _ .۳۲ ,00121127206هر 24-12-02 :186۷1560 

معاععاهت0) صا عصتلمم۳۱ ما عصنلجما لصتم «معا۲ ۵۶ فتورلفمم متصصعوون1۲ 25-12-02 :۸۵0000۵0 

145-164 :(3701 انم له ۷۷۵۸۶۲ ۵۲ آموسم( .2019 طم‌ته)/( صذ معهزبهم۳ ...۰ 25-12-2022 :عصناهم عاطهاته۸ 
20501201۰ ال ۱۱۹ ۷ 22( 
3 و ات( 


۱۱۹۹ 


0ص عمجم تتعطا همه فصم)ووه ملهمیمع 127 ۵۲ ااناوع: مط) ۵ پرقصظ وم )اه رقهمته امه صا تمعن صمگه فصته ۲۱۵۵۷۲ 
فصماوره متاممصره ۵ ممتامعصم10 بمعمزمت۵ط 1 2010(۰ ولج 6۲ تممصهطم۷) قوهبه )ماوت مت 0۳01060 م2 ممتتافژ۵ 
,16 قاط چم وامعله 209101۷6 پرصقدط فقط ملق عمطالخ ,صمتاماتممعم امتع ما تعلز۵ طا معصها 1۳0 قرع 0۲ و1 
05 ,۷۵۵۲ ۳۱۲۵۲۷ .110005 «امصصهه روتمامهعل اههد عمتممصعل مه امومع )عمط ما ۵۶ قوم عفتیهه مه صت2؟ 82۷۱ 
ماطح‌عصاه صد و007ع11ه 90۲6 وج ۳۱۵۵08 ,7۷۵۲۱0 عطا ۵۶ فصمتوع: مهن صر وعوعما 1مصقص صع صححصبیط توصقجظ مقتتوم 
,۹61۷16656 2۳00 2610 زممقصه 1 ۵۴ متام توت روامتالمم مه اهومج 6۵ ععوقصصع روع7* 1 مححصط نم فوما مط مفناعع 20 فهعت2 
,0۲0۷1066 00169]20) طا 0عتتا0عن فصتق! و2 ,2019 مه ما .(2018 ,.۵7 6۶ 0صقصصلععطک) ععععما متعجمقمعع تفطان 200 
متا 0۶ ۷05۲ ,۸۵0212 20 0608۵020-127 ۵۶ ومتان مطا ما دالملمعهو6 رمم‌صل0عن فنص 0۶ کاتهم صز صتلمم1 0مفنامی ممنظ۱۷ 
نماد من مطا رقا۱۵۵0۲ لهمزع0۲0]0عا۵ ما عصتلت0عمض مصتقوه ۷۵ صقع0۵) مط صد تمعن 1000 قصم صتق۳ ۵2۲۷ 
فص حصم تمعن الهگصنهر اومز 2 مط طعتمطله ,03.21.2019 11منها 0متامتاومی جح 03.17.2019 ۵۶ طعنظ مطا ۲0 
2000000020 )مه 4لنامع 1۹۲۷۵۲ صقع :00 مطا م۵ وصصعل فص تفص کقمترع م5 قه/۳ 11000 عط ۵ ما۷ 18 :03.18.2019 
2 حول صد)و0ظ مص 0عتماجه 11000 ما رممصامم صواوعامت ۵۲ زصوم‌جصمی بم۳/۵ ۱6۵108۵1 عصا ۵۲ ۲۵۵۵۲۲5 معط ما عصنل0۲ععخظر 
9 طا مه رصح 6 26 هل تتعصصطوع ۲۷ مه عماجم رد طفتامتطا عصتوووم ماه لمع ,03/19/2019 08 صصح 1 
و1000 ۱۳۳۵ روصقصصم] ممئللژ9 4800 ]2000 26 0متقحصتادم ۳/26 11000 وتطا ۵۶ معقصصهل م1 .22و۸۵ ۵۶ چاه مطا عماجم 
م0015 ما ومتام60 409۵ ,مامتا امه لصا ممتاه)اعمموصهت رقصطع م۲ مققصع مواتصنا لهتاصهل‌نوع: 17800 ۲0 معقصصعل 
۰ 136 0۴ ۱۵205 فطا مه معقصصهل مه رماممعن 3000 نا0هاه ۵۶ کصمصومزم‌صمصن رواتصتا لمتتافتلما ما ععقصعل 
مه 3627۲ 1060 جمج مه بوها 0مفننمی معمصصهل رتمعط مط) عمزمل‌تعوم :(04:09.2019 ,هصعع۸ وسع لا ع1اطانامرمک متصصعاو1) 
صجام ما تع۵۳0 ظ1 ععصمزتناعع0 فا 0 وعوناو مط) 2277۵ 0ص تاصعل1 م) ب«ت52وم۵۵ظ و1 1 رقمصز0۳0۲7 صهادع[0) صذً 11000 20 
٩۱ ۰‏ 7/۱ 0۵21 4ص منوومزم م6 وممتا۱628ظ ۱6069927 مصٌ ملق 20 


۵5 2:0 عاه1۷]2)6۳1 


۵ 00[65]27) ,0۲0۷1۵۵۵ 060[65]20) مد 106260 و1 مه فنص 0۶ )۱09 رلعطوتماه/۷ 00۲82۵0۲000 و1 2762 رتاو مط 1 

رح‌تهعوع۲ وتطا مز قمع صهتم‌فمی ۵۶ )قمعطنمو مصا مر 1062060 ور همه ب«تاصنامی فص ۵۶ ومم‌صده0۲0 اتمه مط ۵۶ م0 و1 
6 ۱0 160 ۱7۳۲۵۲ ,2019 ۱۷۲2۲۵ 1 ممصد0 0۳ صقاععآ0۵) ط1 06۵0۲۵0 ]2 صنه: 27 مط 2۵رلمصه 4ص بتاصهمل1 ما تع0۳0 
,0242 ۲۵20217760 له/۱۱0۳۲۳ رقممتاهای لممزع۵۱60۲010 ۳0 0212) 15۵0 ۷/۵۲۵ 202 ۵۶ و۵۵ 5۵۷۵۲۵1 ,11000182 
40 نها متاممصرو عط 0۶ ماه ۱2101211 ما عصلوه راوتز ‏ رقاعلمم ممتاهازمزم0۲۵ 0۳۸۲ رعع‌معصط1 ماتالماهه ۱۷۲۵۲18 
معط 0۶ ماع مطا عصنمده صفط مضه رلمتاصملز مهب الفتصنج: «تحفعط ۵۲ متا مط رلعطوماه بتک صهع0۵۳ فطا ظ1 
متااماهه ۷۲۵1۲15 .0۳۵02۲60 ۱۷2۵ م92 ع 27001 12۳1211 2 رصتعوط مط) مقلعاان ععمتاعای 56۷7۵۲۵1 مه معمتاعای 0عصمتاصعصع2101 
متااماه: 06۳۱۷۲ عصلونا .صمنعع( ۶ ووم‌منل‌جماه 0ص مره ممتاه)تمهع( ۵۶ ممتاتوم مط امعد 60 1860 2180 ۷۷۵۲۵ 1۳12265 
۶ ۲۱۵۵0۲۵6 وموو صتقحط مط وچ ۴۵۱1 و2 روتعهها «سامطلقط ه مه 4مامهتاه ۱۷۵۲۵ من ,1۱۷۲۳۲۲ 21160 کامنال0۲0 ۲۵101211 
.1۳769060 مه الحصنه: ۲م تواتعصماصا مط روتفجط «اتتامحنه وه وم ۲۵۵۵۲۲۵0 مه طمنطه رععمتقاه ل2۵)6۵۲0۱۵2162ظ 
صتعهطاً مط ۵۶ رفح مموماه مه ب«طمرمنوممم) مط) عصتعها 0مامعتاوع7 1 ۲۵۲۵ صلفدها فص ۶م فصمتاتلجمه آمعتوطای مطا رصمتات200 
۱۱0۳۳۲۳/۵ عطا ۶ 0212 7۵0«لهصدوع مط عصنمنا رعمتهملام؟ مط ما .صمنعع: مطا ۵۶ عررج1 ۱۳۱۷۲ عطا صم 0متهم20 


0 بهعتباظ مهزتدهاتهم۸ )فوظ رممتاهمنصهع ۵ لمءزومام۱۷]۵)۵0 1۳2 بکا1 رافنع۷60۵0۲010 -1 
(2011710:26.11) ۵) 200012112720 :اتقحظ تمطاتم مت جمممممن -۶) 
2 20712[ ,۱۱۱۱۷۵۲5۲0 12۵0112 ,اصمج هون رعمامتمصنان 01 ۳۲۵069501 -2 


۶ شریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 


نصا مطا ۵۶ دمتههعمک عنام دمصخ 10۲ تعاممی اممم)۱۱2 - ممتام۲۵01 [ه)ممصصصوم ۱1 حرط ت10 تماممی آقط۱2)0) مفهطماعل 
,066ومصصاج همم فص ۶ عمط فتامماممممع رمتناووعتم ممعساه ص12 ۵۶ ومرخصه عصتل‌تامصا دمحم متاممصری ر(عماهاه 
تیزم رلمعمد مه ممتامعتلل ۱۳۱۵۵0 ر(متمطامومصصاح مطا ۵۶ ممممصهممصظ لهعتا ۷۵ ۵۲ ٩۵۵۵0‏ فا وم0162ظ1) مقمص0 
م۲۵۲۵ 0جج هه ماطمانمنمم۳ج متعطمومصصاه ,رزات‌تصط متمموو معمتاعصن تقجم رصمتاعصن ممممع ۲۵ همم 

۰ 100604 مرمع فص ۵۲ وعماع2؟ متصصحصول مه متاممصوی مطا بتاصع10 مه 0۳2 ۱۸۵۲۵ صنهع112 


1650166 20۱0 


۰ و2 21760صصصصتای عم صقع ورم20] 1000 ۵۴ فتورلقصه مط صا طمتهعوع۲ اصمومتم فص ۵۶ فماناوع فط 1" 

6 مدا مط ۵۶ فممتاتصمی لحعندنودام مطا کف ۲۵۷۵۵160 صتقوها 000عصهع :00 عطا ۵۶ 5۱00۵ ق4صه زطامرحتعوجما عطا 0۶ پزوتناو.- 
طعنط قا عصتلمم1 م۶ تمتاصماوم مط عقط تاه 

۵ ۷۵۸ 16 مج 1۳۷65022060 ۷۸۵۲۵ 2762 بزلتتاد مط ما فلع مصد تتامط لفط 0صع 6 ,24 ما المکمته: 0۶ صتامصصع م1 - 
الدکصنه: ۲ اتعصمصا مطا ۵۶ مها جرا ر18 مق وم رللهژمعمرژع ,19 24 18 ,17 طمته]۱۷ وم ۵0تننهعن [لهطن72 مط) فص 
۰ ۷۵۲ ۱/۵۲۵ 

ع 240 ۷۷2۵۷۲۵ دعوم عطا ۵۶ ممتامصصنم؟ مط) عقط 0ع«ممو ممطام‌ومموم 001نصط قطا ۵۴ مفهاد عطا ۵۴ طمتامعتاوه0۳۷] - 
مط) 60امصنصصمل کقطا ۷۵۲0۵۲ ۷۵اتفوص ه ۵۶ حمتاجعته مطا طا عصمله رقطعدم6 ما ۵۶ عم ۵۶ ممتعصومنه ۳۵۲101021 
صرح وععطامرعمصصاه متصتاممنهها 2 ۵۴ ممتاوعن مطا ما فتمامه صتقصه معط مه رطم‌ته] ۱ ۵۲ طمهم‌صهعو مطا ۵ 2762 ٩020160‏ 
۰ 0۴ ]29660 متحصقصول فط 

معط طا اقا 7۵۵0مدو متمطام‌وممما قط ۵۶ قلم۲ع1 ها فطا ۵۶ فممتنومه متصعصول-عتاممصود فا گم ممتاهعناوه10۳۲۷ - 
عصعم1۲ طعجامتط وعع0 معط وم محصتاً مصهه فص 2 روتهاعصظ 0مومل ۳6 مونوی متاممصروی متاتااه- 10۳ عط) ۵۶ قله۱۵7 10۳7۵۲ 
۶ ۲166 50088 2 60 160 عقط صرح عمحص) [امعصنه علمعم عصتنل عمط م‌صهتاو صرح 0عصصررم] مهم عقط 16 یجمتعع۲ فص ته۵0۲ 
.211 

۲ متاوامصه ۵۴ وممتتامو عصگتممل10 فصح همه وی مط صاً پوات‌تحصننط متتمطامومصاع ۵۶ متهاه مطا مصتاهمعناوم10۳۷ - 
0211160 ۷۷۵۲۵ فص2ج ۲۱00۷ ماتعطامومحصاج فص ممتام‌صنط ممممع۵ 609۲۵۲ 10] عتباوامحط رومرقجط رال تصاط آهنمعم5 عصلوتا 

صحتع112 ۲۵۲-۷۲۵۵۱1۵۲ معط عصنوهه متمطامومصصاه فطه ۵۶ ماقم لممتایه۷ معط صا مامامتنه۷ قعمصصهه مطا مصتامع‌تاوه10۲۷ - 
مطا ۵۶ وله7ع1۱ له صا دمن کاممممصه هارمه ممتاهالمتمع۳ج ۵۲ وفعصصتا فطع عصتعتل تقطا ٩00760‏ 
عطا ما ععصمیصا مرمصهر محصصعععه فصممم۲مصه ۱۵۳۷۵۲۵0 فص یومتام)نمتمم۳ج ۵۶ علمهم فطل عصتن بااهتمءموه رمتمطم‌ومم0۳0 
۰ 10۷7۵۲ 

,18 ۱۷۵۲۵۲ ۵ رالهلمعموه رقصته ۱۵2۷ ع تال اقا 0۵۵و میالم قانام عملوه متماه ۵۶ ومها مطا عتکگتاجم0] - 
تصعتعط ج ما وربا 60صما من رجمتوع؟ مط) صا همم ۲۵۲۵ تمه ۵۴ واتعجمل طعنط ه ط فتمام 6۵8۲7۵61۷۵ 0600 
۷۵۲۱۱ ۷۷۵۲۵ 20 ولهع۳۵۵۲۵۵28 300 0۴ 


۵ ۲ م۲)وز۱۷]۵0 رالهیصنه: پزحع۲۱ رصتعهها 7000صوع :00 ,۳۱۵۵ 1۵۲۱۷۵۲۵6۰ 


نشریه آب و خاک 


1 مه 


(۷ 


جلد ۰۲۷ شماره ۱ فروردین- اردیبهشت ۰۱۴۰۲ ص. ۱۴۵-۱۶۴ 


تحلیل سینوپتیکی -دینامیکی بارش سنگین منجربه سیل استان گلستان در ماه مارس ۲۰۱۹ 


فیروز عبدالعلی زاده !*- علی محمد خورشید قوفیی ۷ 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۱/۰۷/۰۹ 
تاریخ بازنگری: ۱۴۰۱/۱۰/۰۳ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۱۰/۰۴ 


چکیده 


طی روزهای هفدهم تا بیست و یکم ماه مارس ۲۰۱۹ (۲۶ | سفند ۱۳۹۷ تا ۱ فروردین ۱۳۹۸) بارش باران سنگین در استان گاستان (حو ضه آبریز 
گرگانرود) باعث ایجاد سیل و آبگرفتگی در مسیر گرگانرود گردید که خسارات بسیار زیادی به شهرهاء رو ستاها و بخش کشاورزی وارد آورد. لذا در اين 
تحقیق اقدام به بررسی و تجزیه و تحلیل عوامل رخداد سیل مذکور به ویژه عوامل سینویتیکی-دینامیکی وقوع بارش سنگین» گردید. جهت تحلیل 
سینوپتیکی-دینامیکی بارش سنگین, با استفاده از منابع داده‌ای مختلف (داده‌های هواشناسی ایستگاه‌های سینوپتیک. پایگاه [۱)2۳/۳)۵ 
محصولات ماهواره ]1۷10 و محصولات ماهواره 7۳[۷)) ابتدا زمان اوج بارش‌ها و شدت بارش مورد شناسایی قرار گرفت و سپس نقشه‌های 
سینوپتیک (نق شه‌های ارتفاع ژئوپتان سیل در سطوح میانی و زبرین تروپ سفر, چرخندگی ذسبی, امگاه سمت و سرعت باده همگرایی شار رطوبت. تابع 
جبهه‌زایی» رطوبت ویژه جو و نمودار هوف-مولر) تهیه گردیدند و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. ننایج ذشان دادند که بارش سنگین از ساعت ۱۸ (به 
وقت جهانی ) روز هفده مارس شروع شده و تا ساعت ۱۸ روز هجده مارس ادامه داشته است و اوج شدت بارش‌ها در روز هجدهم مارس در اکثر 


ایستگاه‌ها بین ساعت‌های ۱۶ ۱۳ و ۳۲ تا ۱۸ بوده آنتینگاء, بررسی نقشه های سینویتیک بیان داشت» منشاً سیستم بارشی تراف عمیق واقع بر بستر موج 
را سبی می‌با شد که در اواخر روز هفدهم مارس به منطقه مورد مطالعه ر سیده و باعث شکل گیری سیکلونی عمیق در این ناحیه شده | ست و با تزریق 
رطوبت از آب‌های جنوبی ایران و دربای خزر توسط جریانات جوی به داخل سیکلون وقوع بارش‌های سنگین را منجر گشته است. از سوی دیگر 


توپوگرافی و شیب حوضه شرایط لازم را برای رخداد سیل فراهم آورده است. 


واژه‌های کلیدی: بارش سنگین, حوضه گرگانرود سیل, همگرایی شار رطوبت 


مقدمه 

بار اکن ها یکی اه در بطق کوک نشب وت اما 
ممکن است حاصل سیستم‌های بزرگ مقیاس بوده و انرژی و رطوبت 
آن‌ها از مناطق دوردست تأمین شده باشد ( .61 6 ۷0۴۵۵06[ 
0 بارش یکی از پدیده‌های جوی است که از تغییرپذیری زمانی 
و مکانی زیادی برخوردار است و عوامل مختلفی در وقوع آن نقش 
دارند؛ به همین دلیل مسئله پیش‌بینی بارش از پیچیدگی زیادی 
برخوردار است. رویدادهای بارش حدی می‌توانند منجربه آب‌های 
سطحی | ضافی و سیل شده و خ سارات اجتماعی زیادی را به دلیل 


توسعه شهرنشینی ایجاد نمایند (2023 ,.۵1 61 121120۳6). 

سیل هر ساله خسارات جانی و مالی فراوانی در مناطق مختلف 
دنیا به بار می‌آورد. سیل بیشتر در مناطق آسیب‌پذیر تأثیرگذار است و 
باعث از د ست رفتن زندگی اذ سان‌هاء آ سیب به دارایی و محصولات» 
اختلال در حمل و نقل و خدماترسانی و سایر خسارات اقتصادی 
می شود (2018 ,.۵1 6۶ 1>07200200). تعداد افرادی که در معرض 
خطرات ناشی از سیل قرار دارند بیش از همه خطرات طبیعی دیگر 
است (مرکز کاهش مخاطرات آسیا* ۲۰۱۱) که یکی از دلایل آن 
می‌تواند افزايش سیل در ۲۰ سال گذشته باشد (2011 ,.۵1 61 ۳۲۳6۵۲). 


۱- کارشناس هواشناسی سینوپتیک سازمان هواشناسی کشور. اداره کل هواشناسی استان آذربایجان شرقی 


(#- نویسنده مسئول: ۵011212.26.1۴] ۵ 1۰۵0001211220610 :۵۲1ظ(۲) 


۲- استاد گروه آب و هواشناسیء دانشگاه تبریزه تبریزه ایران 


۳- ساعت‌های ذکر شده در سراسر مقاله به وقت جهانی (/)1ل]) می‌باشند. 
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(۵۳) تعاصهن) ومتامنالم۴ تعاجووزنا موزو۸ -4 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره ۱ فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 


گاهی دقیق در مورد عوا مل ر خداد بارش های حدی به منظور 
پیش‌بینی بهتر آن بسیار مهم می‌باشد (2023 ,.۵1 61 1>21120۳06). 
توسط خاک در تولید سیل مشارکت می‌کنند. اگر الگوهای سینوپتیکی 
تلید کنندهبارش‌های سنگین شناسایی شون چند روز قبل می‌توان با 
ریت شروع توالی الگوهای مختوم به ایجاد سیلء وقوع سیلاب ر 
پیش‌بینی کرد (2017 ,.۵1 »6 تحلنصعدهدن) 

در آخرین روزهای سال ۱۳۹۷ و اوایل ۱۳۹۸ (ماه مارس ۲۰۱۹) 
بارش‌های شدیدی در استان گاستان به وقوع پیو ست که باعث ایحاد 
سیل و آبگرفتگی در بخش‌هایی از این استان به ویژه در شهرهای 
گنبد کاووس و آق قلا گردید. عمده این بارش سنگین و سیل در 
حو ضه گرگانرود رخ داد. طبق گزار شات هوا شنا سی بارندگی از شب 
۶ شروع شد و تا ۱۳۹۸/۱/۱ ادامه داشت که البته بیشترین 
بارش از صبح ۱۳۹۷/۱۲/۲۷ تا صبح ۱۳۹۷/۱۲/۲۸ اتفاق افتاد. حجم 
سیلاب به حدی بود که سدهای واقع بر روی گرگانرود توان مهار آن 
را ندا شتند (جدول ۱). برااساس گزار شات شرکت آب منطقه‌ای استان 
گاستان» سیلاب از ساعت ۱ بامداد ۱۳۹۷/۱۲/۲۸ به سد بوستان وارد 
شد و با عبور از آن در ساعت ۶ صبح ۱۳۹۷/۱۲/۲۸ وارد سد وشمگیر 
سیل حدود ۴۸۰۰ میلیارد تومان برآورد شد که شامل خسارت به 
کاهش ۴۰ درصدی گردشگری» خسارت به واحدهای صنعتی و 
بیکاری حدود ۳۰۰۰ نفر و آسیب به عشایر استان می‌باشد (خبرگزاری 


جمهوری اسلامی» ۱۳۹۸/۱/۲۰). با توجه به خسارات سنگینی که 
بارش سنگین و سیل مذکور در استان گلستان بر جای گذاشت لازم 
است تا عوامل وقوع آن مورد شسناسایی و تحلیل قرار گیرد تا 
برنامه‌ریزی و اقدامات لازم جهت آمادگی و مقابله در صورت تکرار 
چنین حوادثی انجام گیرد. 

تاکنون مطالعات زیادی در خصوص بارش‌های سنگین و عوامل 
ایجادکننده آن‌ها در مناطق مختلف دنیا انجام گرفته است. کموشجو و 
همکاران (1998 ,۵1 2 10۳70150) عوامل هواشسناسی ایحاکننده 
سیلاب‌های روزهای سوم و چهارم نوامبر ۱۹۹۵ ازمیر ترکیه را مورد 
تحلیل قرار دادند. نتایج ذشان دادند عوامل بارش شدید فرارفت هوای 
گرم و مرطوب در ترازهای پایین جوء چرخندگی مثبت و واگرایی شدید 
در ترازهای بالا هستند. رضاکووا و همکاران ( .41 61 67200۷۵ 
05 بارش سنگین آگو ست ۲۰۰۲ در شور چک را تحلیل کردند. 
نتایج مطالعه آنها نان داد گرادیان شسدید فشار در قسمت عقب 
سیکلون که با حرکت کند به سمت شسمال شسرق اروپای مرکزی 
پیشروی می‌کرد همراه با رطوبت زیاد و | ستیلای چرخندگی مثبت در 
ترازهای مختلف جو دلایل اصلی بارش سنگین بودند. مسترانجاو و 
همکاران (2011 ,.۵1 2 ۷۲291672082010 ساز و کار بارش های 
سنگین جنوب شرق ایتالیا را مطالعه کردند. نتایج این مطالعه نشان داد 
رودباد سطح پایین (۹062۳0 ۲61 [27۵]-100) ناشی از الگوی بزرگ 
مقیاس جوی, یک محیط اپایدار همرفتی ایجاد کرد که در تمام مدت 
حضور در منطقه موجب فرارفت توده‌های هوای مرطوب در ترازهای 
پایین جو شده و منجربه رخداد بارش سنگین گردید. 


جدول ۱- حجم سیلاب رودخانه گر گانرود در بازه زمانی ۱۳۹۷/۱۲/۲۲ الی ۱۳۹۸/۱/۸ 
8 6 03.17.2019 ۰۵۸ ۵00 م6 رد ۱۷۵ 6۵2۵۲۵00 66 ۵۶ ما۷۵ 11000 1۳6 -1 12016 


حجم سیلاب (میلیون متر مکعب) 
(عرعاعصها زاین حمتلاتصصی) عصصتا۲۵ ۲۱۵۵۵ 


مکان اندازه‌گیری سیلاب 


۲۱۵۵۵ ۵626 0۱۵6۱۵) ۱۵» 


130 


40 


18 


33 


23 


204 


خروجی سد گلستان 
ا حصونا صهاععا060) 
ورودی میان حوضه (باغه سالیان) 
صتعوه عطا ۵۶ 0016تصطر عطاً مه ععصعقصه عط]" 
(صهناهوعطعوظ) 
ورودی میان حوضه (اراز کوسه) 
صتعوطا عطا ۶م 0016تصط عطاً مه ععصعقجه عط]" 
(ط6و0م>21عتض) 
میان حوضه بین سدهای گلستان و وشمگیر 
مجح صفایعآه06 جهع۳۳7ع موه فطل ۵۶ ۷۲10016[ 
مصعل تتعصمطاوه ۱۷ 
ذخیره شده در سدهای بوستان گلستان و وشمگیر 
عون تتعصمطوه ۷ مصه صهاوم0ظ صا 900۲6۵ 
جمع کل سیلاب 
0 0/21 6[ 


منبع: شرکت سهامی آب منطقه‌ای استان گلستان 
ما00 ۵۶ رمهمرصمه مه آمطمتومک1 :ممسنام 


عبدالعلی زاده و خورشیددوست. تحلیل سینوپتیکی -دینامیکی بارش سنگین منجربه سیل استان گلستان در ماه مارس ۲۰۱۹ ۱۴۹ 


دایان و همکاران (2015 ,.۵1 2۶ 412720 شرایط جوی منجربه 
بارش‌های حدی در غرب و شرق مدیترانه را بررسی کردند. ایشان به 
این نتیجه رسیدند که رطوبت مورد نیاز همرفت‌های شدید نه تنها از 
دریای مدیترانه بلکه از مناطق دورد ست نیز تأمین می شود. رطوبت از 
طریق سیستم‌های سینوپتیکی در لایه‌های میانی تروپسفر منتقل 
می‌شود. گاهی بارش‌های شدید مدیترانه ناشی از ترکیب چندین 
سیستم جوی در مقیاس‌های مختلف است (ازجمله همرفت محلی» 
سیستم‌های سینوپتیک و همرفت میان مقیاس). فلونی و همکاران 
(2016 ,.۵1 21 ۳6101 عوامل سینوپتیکی وقوع بارش‌های سنگین 
فصلی در منطقه آنیکای ایتالیا را مطالعه کردند. نتایج این مطالعه نشان 
داد در رخداد بارش‌های پاییزی گردش سیکلونی از ترازهای میانی تا 
سطوح پایینی جو تشکیل می شود بخصوص در سطوح ۸۵۰ و ٩۳۵‏ 
هکتوپاسکالی گردش سیکلونی بسته بر روی مرکز ایلیا شکل 
می‌گیرد. شرایط مذکور در فصل زمستان گسترده‌تر می‌شود. بالتاجی و 
همکاران (2017 ,01 1 4۳1126 سیل ۲۴ آگوست ۲۰۱۵ در منطقه 
آرتوین ترکیه را از نظر عوامل هوا شنا سی موردارزیابی قرار دد. نایج 
نشان دادند استقرار یک کم‌فشار بریده بر روی شرق دریای سیاه منجر 
به همگرایی رطوبت در سطوح پایین جو سد و علاوه بر آن انتقال 
رطوبت توسط جریان‌های گرم شمالی از طریق دریای سیاه و 
جریان‌های خنک جنوبی شرایط ناپایدار جوی را تشدید کرده و با ایجاد 
سلول‌های همرفتی بارش شدید به وقوع پیوست. ژنگ و همکاران 
(2022 ,.۵1 61 260 کانون بارش‌های سنگین کوتاه‌مدت سواحل 
جنوبی چین را بررسی کردند. نتایج نشان دادند بارش‌های سنگین 
عمد تا در مناطق ساحلی رخ می‌دهند و توپوگرافی نقش مهمی در 
موقعیت کانون‌های بارش سنگین دارد. 

قو یدل رحیمی و حاتمی ( ,تحصم‌د۴ هه تصتطفگ 02100 
06 عوامل سینوپتیکی منحربه بارش سنگین ۸ اسفند ۱۳۸۸ 


واقع بر روی ایران در سسطح زمین و تراف عمیق مستقر بر روی 
تشکیل سردچال انباشته از هوای سرد و مرطوب و جریان رودباد قوی 
و ایجاد واگرایی در سستون فوقانی جو از عوامل اصلی صعود هوا و 
بارش سنگین بودند. امیدوار و همکاران (2018 .۵1 61 0۳10۷27 
به تحلیل سینوپتیکی-دینامیکی بارش‌های سنگین روزهای ۵ الی ۸ 
آبان ۴ در استان کرمانشاه پرداختند. تحلیل‌ها نشان دادند گرادیان 
شدید فشار بین کم‌فشار سودانی و پرفشار اروپایی عامل اصلی ایجاد 
ناپایداری شدید جوی بود. همچنین ریزش هوای سرد عرض‌های بالاء 
انتقال رطوبت از عرض‌های پایین و وجود رودباد قوی در سطح ۲۵۰ 
هکتوپاسکالی بر فراز منطقه از عوامل تشدید کننده بارش بودند. 


حبیبی و هم‌کاران (2019 ,.۵ ۵ ن۳1) عوا مل سینوپتیکی- 


دینامیکی وقوع سیل بندرعباس در مارس ۲۰۱۴ را شنا سایی کردند. 
برر سی‌ها ذ شان داد مهمترین عامل ناپایداری جوی سیستم کمف شار 
دینامیکی است که به صورت یک تراف کمفشار از ترکمنستان به 
سمت تنگه هرمز کشیده شده بوده همچنین وجود رودباد قوی بر روی 
استان هرمزگان و انتقال رطوبت از تنگه هرمز در رخداد بارش سنگین 
موّثر بودند. میریان و همکاران (2020 ,.۵1 6 1۷117120 بارش سنگین 
نتایج نشان دادند در زمان رخداد بارشء ناحیه همگرایی قوی در سطح 
زمین کل گرفته که منطبق بر ناحیه واگرایی تراز میانی جو بوده و 
صعود دینامیکی هوا را موجب شده | ست. < سینی صدر و همکاران 
(2020 ,.۵1 61 5207 تصنعد۲۳10)» ساز و کار سینویتیکی بارش سنگین 
پژوهش نشان دادند استیلای منطقه چرخندی تراف مدیترانه در تراز 
میانی جو به همراه رودباد جبهه قطبی در سطوح فوقانی شرایط 
دادند منبع رطوبت بارش سنگین دریای سرخ بوده است. بیرآنوند و 
هم کاران (2022 ,.]۵ 2 ۳561۲20۷۵80)» بارش سنگین منجر به 
سیلاب فروردین ۱۳۹۸ در حوضه آبریز درود بروجرد را مورد ارزیابی 
قرار دادند. تحلیل سینوپتیکی این رخداد نسان داد وجود یک تراف 
عمیق با مرکز بسته بر روی شرق دریای مدیترانه و قرارگیری ایران در 
بخش جلویی این تراف شرایط را برای ورود سی ستم‌های کمف شار و 
صعود هوا فراهم آورده است. وزش رطوبتی تراز ۸۵۰ هکتوپاسکال 
نشان داد منابع تأمین رطوبت بارش سنگین دریای مدیترانه. درپای 
سرخ و خلیج فارس هستند. 

بررسی مطالعات پیشین بیانگر این نکته است که بارش‌های 
سنگین وابٍ ستگی زیادی به سي ستم‌های سینوپتیک جوی دارند و از 
بطوریکه برای تحلیل عوامل بارش های سنگین هر منطقه با ید 
سر ستم‌های تاثیرگذار بر آن مطقه مورد توجه قرار گيرند. از این رو در 
تحقیق حاضر به شناسایی سیستم‌های سینوپتیکی منجربه بارش‌های 
سنگین در روزهای ۱۷ تا ۲۱ مارس ۲۰۱۹ حوضه آبریز گرگانرود در 
استان گلستان که باعث ایجاد سیل و خسارات سنگین در این استان 


گردید پرداخته می‌شود. 


مواد و روش‌ها 


منطقه مورد مطالعه تحقیق» حوضه آبریز گرگانرود می‌باشد که 
بیشتر مساحت آن در استان گاستان واقع شده است. استان گاستان 
یکی از استان‌های شمالی کشور می‌با شد و در جنوبشرق دریاچه خزر 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره ۱ فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 


واقعم شده است. گرگانرود یکی از رودخانه‌های شمال شرق ایران است. 
این رود از ر شته کوه آلاداغ در بجنورد سرچشمه گرفته و پس از طی 
۰ کیلومتر و گذ شتن از ترکمن صحرا وارد د شت گرگان شده و در 
نزدیکی بندر ترکمن به دریای خزر می‌ریزد. در ش‌کل ۱ موقعیت 
جغرافیای حوضه گرگانروه شسبکه آبراهه‌هاء سدهای واقع بر روی 
گرگانرود و شهرهای گنبد کاووس و آق قلا که تحت تأثیر سیل قرار 
داشتند» نشان داده شده است. 

در این تحقیق به منظور شناسایی و تحلیل بارش سنگین رخ داده 
در استان گلستان در روزهای پایانی سال ۱۳۹۷ (ماه مارس ۲۰۱۹) که 
منجر به سیل شدید گردید. از چندین نوع داده | ستفاده شد (داده‌های 
اٍ ستگاه‌های هوا شنا سی» داده‌های بازتحلیل شده 102۳/۳6۸۴( 
محصولات ماهواره‌ای 101015 محصولات بارشی (0۳). 

ابتدا با | ستفاده از داده‌های بارش ایستگاه‌های سینویتیک واقع در 
حوضه آبریز گرگانروه زمان وقوع بارش سنگین شناسایی شد و سپس 
با | نتفاده از داده‌های ار بستگاه‌های مذکور و چندین ار سشگاه خارج از 
حوضه نقشه بارش تهیه گردید. مشخصات ایستگاه‌های مورد استفاده 
در جدول ۲ آورده شده است. 

با استفاده از محصولات بارشی ماهواره 0۳[۷ با عنوان 1۷1۳760 
که به صورت نیم ساعته استخراج شد و همچنین گزار شات سینوپ 
ا صلی ای ستگاه‌های هوا شنا سی که به صورت شش ساعته گزارش 
می‌شونده شدت بارش مورد بررسی قرار گرفت. علاوه بر آن, با استفاده 
از نق شه تویوگرافی و شیب حو ضه تهیه شده از لایه ۲۳۷۲ منطقه, 


00۳۴ 


شرایط فیزیکی حوضه بررسی شد. 

در ادا مه با استفاده از داده های بازتحا یل شده پای گاه 
۱۲/۸۴ (مرکز ملی پیش بینی محیطی-مرکز ملی 
پژوهش‌های جوی ابالات فحده) تقفنه‌های بسپتورتیکی شسامل 
نقشه‌های ارتفاع ژئوپتانسیل تروپسفر میانی و زیرین» چرخندگی نسبی» 
امگا ء سمت و سرعت باده تابع همگرایی شار رطوبت تابع جبهه‌زایی» 
رطوبت ویژه و نمودار هوف-مولر جهت برر سی شرایط سینوپتیکی- 
دینامیکی تروپسفر میانی و زیرین و همچنین شناسایی وضعیت 
رطوبتی و منابع تأمین آن » ترسیم و مورد تحلیل قرار گرفتند. سپس با 
استفاده از محصولات ماهواره 1۷10۲16-۸002 (تصاویر طیف مرتی» 
ضخامت نوری ابر و فشار قله ابر) شرایط ابرناکی و نوع ابرهای در 
زمان رخداد بارش سنگین بررسی شد. 


شناسایی توزیع زمانی و مکانی بارش‌ها 

بارش منجربه سیل در ماه مارس ۲۰۱۹ در استان گلستان از هفده 
مارس آغاز شد و تا بیست و یکم مارس ادامه داشست. به منظور 
شناسایی زمان اوج بارش‌ها طی این چند روز: آمار بارش ایستگاه‌های 
هواشناسی واقع در حوضه گرگانرود بررسی شد. بارش ۲۴ ساعته چند 
ایستگاه منتخب از هفدهم تا بیست و یکم مارس در شکل ۲ ارائه شده 


آشت. 


(2-1030 0 


۲ 
0 ون سس 


لس 


منعد-۵0۳9308۵۵04 تحت 
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شکل ۱- موقعیت جغرافیایی استان گلستان و حوضه آبریز گرگانرود 
۷۵۱۵0 0۳۵۵۵۲000 0صه معظ0۵۲ هام6 ۵ ممنایه1۱ ای‌نطامرجوه۵ع -1 ۲۱2۱۲۵ 
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جدول ۲- مشخصات ایستگاه‌های هواشناسی مورد استفاده در تحقیق 
۵ ۱۵6) رز 0عوت فصمتاهاه آنع۱۷]۵)60۳010 -2 12016 


ارتفاع طول جغرافیایی عرض جغرافیایی نام ایستگاه 
]۱ ۱۷۸ 19 عصصول «ماو 
20 ۹407 69 بندرترکمن 
صهصصآز0 ] تم جرج ظ 
135 ۹556 2722 پارک ملی ای 
۹۱/۹ ۱ 
184 ۹48 و269 علی با 
0( 
314 ۹571 2.64 قبان 
ار( 
128 5546 37.39 0 
:۱:۳ 
0 5441 2691 گرگان 
00:22 
37 5521 2727 کووان 
600162۷009 
223 53 3737 0 
۱/۱ 
13 430 2695 9 
۱ 
110 5430 2676 9 
1۵/26 
3 ۹۹11 2032 کردکوی 
1000 
1356 5.0 32711 رضوان 
۱۹ 
اوه ۳ 
460 55.4 2730 7 
جرج ] 1۷۲2۲۵۷۵۲ 
14 53.95 2677 ی 
1277 
7 1۹72 275 اینچه برون 
صیارمجامط و] 
1155 ۹432 20.15 تا 
۱۱ 
جاجرم* 
984 5633 36.95 ۳۹ 
00 
1081 553 2641 ۱ میأمی 
۷6۵( 
شا ب 
1325 5493 2638 هرود 
000( 


*ایستگاه‌هایی که خارج حوضه آبریز گرگانرود قرار دارند و برای درونیابی بارش استفاده شدند 
مماهالمنهعتم ماقاممماص 0 ۱5۵0 ۱/۵۲۵ 24 ماه 00۲۵2۲000 مط) مهتماتام بح عقطا مصمتاهای معط[ 


با توجه به نمودار مشاهده می‌شود بیشترین مقدار بارش در ساعته سینوپ‌های اصلی بررسی شد و نتایج نشان داد بیشترین مقدار 
روزهای ۰۱۷ ۱۸ و ۱٩‏ مارس به ثبت رسیده است؛ بطوریکه در روز ۱۸ بارش در روز هجدهم مارس به وقوع پیوسته است (جدول ). بنابراین 
مارس بارش‌های بالای ۱۲۰ میلیمتر طی ۲۴ ساعت مشاهده می‌شود. نقشه‌های سینوپتیک عمدتاً برای زمان اوج بارش یعنی روز هجدهم 
البته لازم به ذکر است که بارش ۲۴ ساعته برای هر روز از مجموع مارس ترسیم گردیدند. 


بارش گزارش شده سینوپ‌های | صلی اد ستگاه‌های هوا شنا سی از 
ساعت ۰۰ تا ۲۴ همان روز محاسبه شده است. از اين رو گزار شات ۶ 


۲ شریه آب و خاک. جلد ۰۲۷ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 
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شکل ۲- نمودار بارش ۲2 ساعته چند ایستگاه منتخب حوضه گرگانرود از ۱۷ تا ۲۱ مارس ۰۱۹ 


موه ص66۵ 0۶ مصمتاهای 0600و ۵۲ )فص صمتاهاامرت0ع ۳ امط-24 -2 عاوز۲] 


پس از شناسایی زمان وقوع بارش سنگین, اقدام به شناسایی 
توزیع مکانی بارش ها گردید. بدین منظور مجموع بارش هفدهم تا 
بیست و یکم مارس در حوضه گرگانرود ترسیم گردید (شکل ۳). نقشه 
مجموع بارش ذشان می‌دهد طی این چند روز در اکثر مناطق حو ضه, 
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500 درس دزاس 
شکل ۳- نقشه مجموع بارش طی روزهای ۱۷ تا ۲۱ مارس ۲۰۱۹ در حوضه گرگانرود 
مد 0۳۵۵۵۲۵۵0 1۳ 2010 م17-21 ۱۷۱۵۵ عمتییل اند (ه106 -3 ما۲ 


۱۵۲۵۱ 7 


120 


۲ 


بارش سنگین به وقوع پیوسته است؛ بطوری که در اکثر مناطقق حوضه 
میزان بارش بالای ٩۰‏ میلی‌متر است. همچنین نقشه مذکور نشان 
می‌دهد بیشترین مقدار بارش که بیش از ۲۵۰ میلی‌متر است در ناحیه 
ایستگاه‌های کلاله میلودشت و پارک ملی گلستان رخ داده استء 


30001 


37001 
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در وقوع سیلاب شدت بارش یعنی مقدار بارش نسبت به مدت بارش ۶ ساعته برای زمان اوج بارش در جدول ۲ ارائه شده‌اند. بررسی 
زمان بارش از عوامل مهم به شمار می‌رود. برر سی بارش ۲۴ ساعته میزان بارش‌های ۶ ساعته نان می‌دهد در روز هجدهم و بویژه در 
ذشان داد که طی روزهای ۰۱۷ ۱۸ و ۱٩‏ مارس بارش‌های سنگینی به ساعت‌های ۰۶ تا ۱۲ و ۱۲ تا ۱۸ بارش‌های بسیار شدیدی رخ داده 
وقوع پیو سته است. اما جهت برر سی دقیق‌تر زمان اوج بارش و شدت آتینت؛ مثلاً در برخی ایستگاه‌ها بارش‌های ٩‏ 9۸۲ ۸۷ میلیمتر 
بارش در فوا صل زمانی کمتر از ۲۴ ساعت. از گزار شات سینوپ‌های طی ۶ ساعت مشاهده می‌شوند که در گزارشات هواشناسی این میزان 


جدول ۳- داده‌های بارش 1 ساعته چهار ایستگاه منتخب حوضه گرگانرود استخراج شده از گزارشات هواشناسی برای زمان اوج بارش 
0۳ ۲6۵0۲۲ اه زع00۵ع)م ما مامتان صتفو 00مموع ۵ ۵ فصمتاهاه 0عاعع۵۱ی 10 ۵ 0262 ااولصنه تتمجای6 -3 م1201 
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شکل - تصویر محصول ماهواره 6۳0 برای بارش از ساعت ٩:۳۰‏ تا ۱۰:۰۰ (به وقت جهانی) روز ۱۸ مارس ۲۰۱۹ 
9 18 ۱۷۲۵۲۵ م۵ (16) 10:00 ۲0۵ 9:30 مر اامگصنه هم ممما امن مالااماوه ۳۵۱ -4 و۲ 
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علاوه بر بارش ۶ ساعته» برای بررسی شدت بارش در مقیاس 
زمانی کمتر از ۶ ساعت از محصولات بارش نیم ساعته ماهواره 0۳۷۲ 
| ستفاده گردید. در شکل ۴ یک نمونه از صاویر بارش نیم ساعته در 
بازه زمانی ۹:۴۰ تا ۱۰:۰۰ (به وقت جهانی) روز هجدهم مارس ارائه 
شده است. همانطور که این شکل ذشان می‌دهد در حو ضه گر گانرود 
طی نیم ساعت بارش قابل توجهی باریده ات بویژه در ناحیه 
ایستگاه‌های کلاله. مینود شت و پارک ملی گاستان که تا ۲۰ میلیمتر 
نیز می‌رسد و این میزان جزء بارش‌های بسیار شدید حساب می‌شود. 

از عوامل دیگر در وقوع سیلاب توپوگرافی و شیب حوضه می‌باشد. 
بررسی نقشه توپوگرافی منطقه نان می‌دهد رودخانه گرگانرود در 
دشستی با ارتفاع پایین که در کنار کوه‌های مرتفع قرار گرفته» جریان 
دارد؛ بطوریکه اختلاف ارتفاع د شت با قله کوه‌ها به بیش از ۲۰۰۰ متر 
می‌رسد (شکل ۵ الف). از سوی دیگر نقشه شیب نشان می‌دهد حوضه 
گرگانرود بگونه‌ای است که کوه‌های مرتفع با شیب زیاد در حاشیه 
دشتی پست با شیب بسیار کم (کمتر از ۵ درصد) واقع شده‌اند (شکل 
۵ ب). از اين رو پتانسیل وقوع سیلاب در این حوضه زیاد است و 
همانطور که در زمان وقوع سیلاب مورد مطالعه رخ داده بدلیل شیب 
اندک مسیر گرگانرود و قرارگیری شهرهای مختلف در حاشیه آن 
(ازجمله گنبد کاووس و آق قلا) در صورت وقوع بارش سنگین و 
سیلاب آبگرفتگی ماندگاری زیادی در این منطقه خواهد داشت. 


وضعیت سینوپتیکی-دینامیکی نروپسفر میانی 

با هدف شنا سایی مذشاً سیستم‌های سینوپتیکی بارش‌زا و نحوه 
تأثیر گذاری آذها بر منطقه مورد مطالعه که منجربه سیل گردید. 
وضعیت سینوپتیکی تروپسفر میانی از چند روز قبل از شروع بارش‌ها تا 
زمان خاتمه آن مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور نقشه ارتفاع 
ژئوپتا سیل تراز ۵۰۰ هکتوپا سکال به همراه چرخندگی ذ سبی از روز 
چهاردهم تا بیست و دوم مارس ترسیم گردید (شکل ۶). 

در روز ۱۴ مارس (ش‌کل ۶ الف)» ترافی نه چندان عمیق با مرکز 


60۳930۱6۵۵0-0۵2۲2800_80020 نا 
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6۷02510_-60۲9۵0۱6۵۵0-۵۵۲2860 8252 
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شکل ۵- نقشه طبقه‌بندی شیب (الف) و توپوگرافی (ب) حوضه گر گانرود 
و ۵۵۵۵000 0۴ (0) جحامرهبهمصم) 0صه (ه) ممتایاتععهاه »مماگ 5 و۲ 


بسته در شرق مدیترانه شکل گرفته که در روز پانزدهم [شکل ۶ ب) با 
حرکت شرق سو از ناحیه غربی وارد ایران شده | ست. در همین روز؛ 
تراف دیگری به دنبال تراف قبلی بر روی مدیترانه در حال شکل‌گیری 
می‌باشد و آرایش منحنی‌های هم‌ارتفاع بیان‌گر تشسکیل یک موج 
راسبی با مقیاس بزرگ بر روی شرق اروپا و غرب خاورمیانه می‌با شد. 
به عبارت دیگر در روز پانزدهم» موج راسبی دارای دو تراف است که 
یکی بر روی غرب ابران و دیگری بر روی غرب مدیترانه قرار دارند. 
در این روز تراف اول با ایجاد چرخندگی مثبت منجربه ناپایداری و 
بارش‌های پراکنده در حوضه آبریز گرگانرود شده است. در روز ۱۶ 
مارس ( شکل ۶ پ) همزمان با حرکت شرق سوی موج را سبی, تراف 
واقع بر روی غرب ایران ضمن یک حرکت شمال شرق سوت ضعیف 
شده و از مرزهای شمال شرقی کشور خارج می شود اما تراف واقع بر 
روی شرق مدیترانه با گسترش نصف‌النهاری موج راسبی عمیق‌تر شده 
و با حرکت به سمت شرق در بستر موج راسبی در روز هفدهم مارس 
( شکل ۶ ت) تمام سطح 5 شور را تحت سیطره خود درآورده ا ست» 
بطوریکه در اواخر روز هفدهم منطقه مورد مطالعه در شمال‌شرق کشور 
تحت نفوذ آن قرار گرفته است. ناحیه چرخندگی مثبت در سراسر محور 
تراف ایجاد شده و مرکز بی شینه آن در مرکز تراف قرار دارد و در حال 
نزدیک شسدن به منطقه مورد مطالعه می‌باشد. طبق داده‌های بارش 
شش ساعته بارندگی‌ها در | ستان گا ستان از حوالی ساعت ۱۸ روز 
هفدهم مارس همزمان با ایجاد چرخندگی مثبت در منطقه آغاز شسده 
است. در روز هجدهم مارس (شکل ۶ ث) مرکز تراف با حرکت 
شمال شرقی از مرکز ایران به سمت شمال شرق ک شور انتقال یافته 
است. اکنون محور تراف حالت شمال‌غربی-جنوب‌شرقی دارد و با 
ریزش هوای سرد عرض‌های شمالی به عرض‌های جنب حاره‌ای» 
شکل‌گیری پدیده بندال و یک سردچال (کم‌ارتفاع بریده) با کنتور 
بسته داخلی ۵۵۲۰ ژئوپتاز سیل‌متر در منتهی الیه جنوب شرقی دریای 
خزر را موجب گشته است. 


18219080۳2019 500 6۳۱ 
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شکل 1- وضعیت سینوپتیکی- دینامیکی تروپسفر میانی از ۱ الی ۲۱ مارس ۲۰۱۹ ارتفاع تراز 0۰۰ هکتوپاسکال برحسب زئوپتانسیل متر 


(خطوط بنفش رنگ با فاصله 6۰ زٍئوپتانسیل متر)؛ بردارهای باد و چرخندگی نسبی (طیف رنگی) 
اوتاجه)0نمعع صز اصاعتع [۱6۲۵ ۳۵ 500 :2019 م21 60 14 ۱۷۵۲۵۵ رم مبم‌هاهرومهرمت 001ص عمط ۵۶ ماهای »تصصمصولع) مود -6 ۲12۱۲6 
( ری مامع) ۷۲۵ ۵۱۵/۷۲6 200 ۷۵۵۲۵۲۵ ۱۲۱۵۵ ورصرورع 40 0۲ ععصهاونل 2 از عمعصا مامرسام) ۳0۵ 


همچنین یک کمارتفاع بسته دیگری در غرب دریای خزر در ناحیه 
محور تراف تشسکیل یافته است. قابل ذکر اسست که پیشترین مقناز 
بارش در روز ۱۸ مارس در زمان استیلای مرکز تراف (کم‌ارتفاع بریده) 
و چرخندگی مثبت بر فراز استان گلستان به وقوع پیوسته است. در روز 
٩‏ مارس (شکل ۶ج) موج راسبی و تراف حاصل از آن تضعیف شده 
و کم‌ارتفاع بریده مرکز آن از مرزهای شمال‌شرقی در حال خارج شدن 
است. از سوی دیگر کم‌ارتفاع بریده واقع در غرب خزر در ب ستر موج 
راسبی حرکت شرقی و جنوب‌شرقی دارد و در روزهای ۲۰ و ۲۱ مارس 
( شکل ۶ج) در منطقه مورد مطالعه فعالیت دا شته و در روز ۲۲ مارس 
(شکل ۶ح) ضمن تضعیف از منطقه خارج شده است. 

شرایط سینوپتیکی تروپسفر میانی نشان داد در زمان رخداد 
بارش‌ها ترافی عمیق بر روی منطقه مستقر بوده و سبب ریزش هوای 
سرد به منطقه مورد مطالعه شده است که این مسئله می‌تواند منجربه 
تشکیل جبهه‌های هوا در منطقه گردد. از اين روء پتانسیل ایجاد جبهه 
در منطقه با | ستفاده از تابع جبهه‌زایی مورد بر سی قرار گرفت ( شکل 
۷ تابع جبهه‌زایی براساس افزایش گرادیان افقی دما ناشی از تغییرات 
سمت و سرعت باد محاسبه می‌شود و مقادیر مثبت آن مکان‌های 
مستعد ایجاد جبهه را نشان می‌دهند. تابع جبهه‌زایی برای زمان اوج 
بارش یعنی ۱۸ مارس در ترازهای ۵۰۰ و ۷۰۰ هکتوپاسکالی نشان 
می‌دهد شرایط جبهه‌زایی در منطقه مورد مطالعه به ویژه در مسیر ورود 
هوای سرد بر روی جنوب دریای خزر فراهم است. 


وضعیت سینوپتیکی_-دینامیکی تروپسفر زیرین 


تراز فشاری ۸۵۰ هکتوپاسکال برای بررسی وضعیت سینوپتیکی- 
دینامیکی تروپسفر زیرین انتخاب گردید. در این تراز خطوط همارتفاع 
توأّم با متفیر امگاه خطوط همد ما و بردار های باد چند روز بل از 
بارندگی تا اتمام بارش‌ها مورد بر سی قرار گرفت و به دلیل حجم زیاد 
نقشه‌هاء مهم‌ترین نقشه‌ها در روزهای ۰۱۷ ۱۸ و ۱٩‏ مارس در شکل ۷ 
ارائه شد. امگا بیانگر حرکات عمودی جو بر حسب پاسکال بر ثانیه 
است که مقادی منفی آن سرعت قائّم بالاسوی هوا را نشان می‌دهد. 

قبل از شسروع بارش در روز ۱۷ مارس (ش‌کل ۸ الف)» با ورود 
زبانه‌های کم‌ارتفاع از سمت شمال‌غرب ک شور در بستر موج را سبی 
یک مرکز کم‌ارتفاع در غرب کشور با کنتور بسته ۱۴۰۰ ژئوپتانسیل‌متر 
در حال شکل‌گیری است. خطوط هم‌دما و بردارهای باد بیانگر فرارفت 
هوای سرد عرض‌های شمالی به سوی عرض‌های جنوبی در منطقه 
غرب کشور می‌باشند. مرکز کم‌ارتفاع طی ساعات بعدی ضمن 
گسترش با حرکت شرق سو نواحی شمالی شور را در برگرفته است 
[شکل ۸ ب) و منجربه ایجاد چرخش سیکلونی و ایجاد شرایط صعود 
هوا گشته | ست. | ستیلای امگای منفی بر شمال ک شور و قرارگیری 
مرکز بیشیه آن در ناحیه مرکز کم‌ارتفاع گفته قبلی را مورد تأیید قرار 
می‌دهد. در روز ۱۸ مارس (ش‌کل ۸ پ) در زمان اوج بارش‌هاء مرکز 
کم‌ارتفاع با کنتورهای بسته (کنتور مرکزی ۱۳۶۰ ژئوپتانسیل‌متر) 
همراه با مرکز بیشینه امگای منفی بر فراز منطقه مورد مطالعه چیره 
گشته است. بردارهای باد در اطراف کم‌ارتفاع چرخش سیکلونی را 
نشان می‌دهند. 
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شکل ۷- تابع جبهه‌زایی در ترازهای ۷۰۰ و ۵۰۰ هکتوپاسکالی 
کاه۱6۲ 02 500 10 700 2۲ صمناعصت ۲ ونعع6ع۲۲۵۵۸۲۵ -7 ۲1۵۱۱۲6۵ 


تمامی این شرایط حاکی از صعود شدید هوا در ترازهای زیرین جو 
می‌باشد. در روز ۱٩‏ مارس (شکل ۸ ت) مرکز کم‌ارتفاع از منطقه مورد 
مطالع خارج شده ا ست و زبانه‌ای از آن با کنتور ۱۳۸۰ ئویتان سیل‌متر 
بر روی منطقه فعال است» همچنین از شدت امگای منفی کاسته شده 


است. 


بررسی منابع رطوبت 

در بخش قبلی یکی از عوامل | صلی بارش یعنی عامل صعود هوا 
مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. عامل دیگر در وقوع بارش» رطوبت 
می‌باشد. برای بررسی شرایط رطوبتی در زمان رخداد بارش سنگین و 
شناسایی منابع رطوبت و مسیرهای انتقال آن به منطقه مورد مطالعه از 
نق شه‌های رطوبت ویژه و همگرایی شار رطوبت | ستفاده شد. رطوبت 
ویژه وزن بخار آب موجود در هر کیلوگرم هوای مرطوب است و 
همگرایی شار رطوبت میزان همرفت افقی و همگرایی رطو بت را 
برحسب گرم بر کیلوگرم در ثانیه بیان می‌کند. 

در شکل ٩‏ متوسط رطوبت ویژه به همراه متوسط جریان هوا برای 
ترازهای ۱۰۰۰ تا ۷۰۰ هکتوپاسکالی, قبل از شروع بارش تا زمان 
رخداد بارش سنگین ترسیم شده‌اند. در روز ۱۷ مارس ساعت ۱۲ 
(سکل ٩‏ الف) چند ساعت قبل از شروع بارش یک منطقه بیشینه 
رطوبت در جنوب ایران بر روی تنگه هرمز تا مناطق مرکزی شکل 
گرفتد وج بانات شسمال سسه از تفه مد گور با متطقه مود مطالیة 
برقرار | ست. ساعاتی بعد در ساعت ۱۸ ( شکل ٩‏ ب) منطقه بي شینه 
رطوبت تحت تأثیر جریان هوا اندکی به سمت شرق جابجا شده و زبانه 
آن تا مناطق شمال شرق گ سترش یافته ‏ ست. جریان هوا در مناطق 
شمالی کشور چرخش سیکلونی و حالت همگرایی پیدا کرده است. در 


ساعت ۰۰ روز ۱۸ مارس ( شکل ٩‏ پ) همچنان جریانات شمال سو از 
عرض‌های جنوبی تا شمال‌شسرق ایران جریان دارند و در این منطقه 
چرخش سیکلونی قوی برقرار است و زبانه مرکز بي شینه رطوبت ویژه 
منطقه مورد مطالعه را در برگرفته است که حاکی از ورود رطوبت به 
این منطقه می‌با شد. در ساعت ۰۶ روز ۱۸ مارس ( شکل * ت) محور 
بیشینه رطوبت به تبعیت از جریان هوا حالت جنوب‌غربی-شمال شرقی 
دارد و از منطقه مورد مطالعه فاصله گرفته است و از سواحل غربی 
اقیانوس هند تا مناطق شمالی پاکستان و افغانستان کشیده شده است. 
با این وجود جریانات سیکلونی رطوبت مناطق مذکور و سایر مناطق 
ازجمله دریای خزر را به مناطق شمال‌شرق ایران منتقل کرده و یک 
مرکز بیشینه رطوبت در آن ایجاد کرده‌اند. 

برای شناسایی دقیق‌تر منابع رطوبتی بارش‌های سنگین در حوضه 
آبریز گرگانرو متوسط همگرایی شار رطوبت از تراز ۱۰۰۰ تا ۷۰۰ 
هکتوپاسکال در زمان‌های مشابه شکل؟ به همراه بردارهای میدان باد 
تر سیم گردیدند ( شکل ۱۰). مقادیر مثبت شار رطوبت در یک منطقه 
بیانگر فزونی رطوبت ورودی بر رطوبت خروجی و در نتیجه افزایش 
رطوبت در آن منطقه است و مقادیر منفی خروج رطوبت را نان 
می‌دهند. 

در ساعت ۱۲ روز ۱۷ مارس [ شکل ۱۰ الف) مرکز بيٍ شینه مثبت 
همگرایی شار رطوبت در مرکز ایران و مرکز بیشینه منفی بر روی 
خلیج فارس واقع شده‌اند و بردارهای باد مسیر انتقال رطوبت خلیج 
فارس به داخل ایران را نشان می‌دهند. چند ساعت بعد در ساعت ۱۸ 
جریانات با عبور از خلیج فارس و دربای عمان به سمت شمال‌شرق 
کشور در جریان هستند و مرکز بیشینه همگرایی شار رطوبت را به 
شمال شرق ؟ شور منتقل می‌کنند. در ساعات ۰۰ و ۰۶ هجده مارس 
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(شسکل ۱۰ پ و ت) مرکز بیشینه منفی بر روی تنگه هرمز و دریای 
عمان قرار دارد و به سمت شمال شرق کشیده شده است. از سوی 
دیگر مرکز بیشینه مثبت به منتهی الیه شمال شرق کشور انتقال یافته 
و ژبانه‌های آن منطقه مورد مظالعه را فرا گرفتهاند. طی این ساعات 
حرکت سیکلونی جریان هوا و همگرایی آن در شسمال‌سرق ایران 


008690 18217۳0072019 850 ۷۷ 


رطو بت را از خلیج فارس» دریای عمان» بخش غربی اقیانوس هند 
فربای کر و سای مان باکیتتام و افتاسان به ملطقه بوزه 
مطلعهانتقال می‌دهد. مرکز بيشینه منفی همگرایی رطوبت در ساعات 
اوج بارش ذشان می‌دهد منشاً ا صلی رطوبت بارش‌ها دریاهای جنوبی 
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شکل ۸- وضعیت سینوپتیکی-دینامیکی تروپسفر پایینی: ارتفاع ژئوپتاسیل تراز ۸۵۰ هکتوپاسکال (خطوط بنفش رنگ)؛ امگا برحسب پاسکال بر 
ثانیه (طیف رنگی)» خطوط همدما (قرمز) و بردار باد برای روزهای ۰۱۷ ۱۸ و ۱۹ مارس ۲۰۱۹ 
5 1۴ 092۵22 و(عه‌صناً مامرسام) ام آهتاصهامممعع ما ۱6۲۵ ۱۳۴۵ 850 دهمدانوممم ها ما ۵ ماهای »حول انمصرگ -8 مساعز۲] 
09 ,19 2۳0 18 و17 ۱۷۲۵۵ 0 ص۷۱6 ۱۵0 2۳0 (0ع۳) ممعصا افم‌ط)م وا رصم مرو عمامع) 
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شکل -٩‏ متوسط رطوبت ویژه (برحسب گرم بر کیلوگرم) و جریان هوا در ترازهای ۱۰۰۰ تا ۷۰۰ هکتوپاسکالی برای روزهای ۱۷ و ۱۸ مارس 
۳۰۱۹ 
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شکل ۱۰- همگرایی شار رطوبت بر حسب گرم بر کیلوگرم در ثانیه (طیف رنگی) و بردارهای باد برای روزهای ۱۷ و ۱۸ مارس ۲۰۱۹ 
09 18 200 17 ۷۲2۲۵۱ ۲0 و۷6۵۵ ۱۱۱۵0 0ص (صصتامممری 0ا۵ع) کالما موه سا عبتاوز۱۷]۵ -10 و۲ 


بررسی ویژگی‌های ابرها و پروفایل قائم جو در زمان رخداد برگرفته‌اند و آرايش ابرها بیانگر حرکت سیکلونی موجود در منطقه 

بارش سنگین می‌با شد. برای تشخیص انواع ابرها از ضخامت نوری ابر" و فشار قله 
.2 ۲ ور ۲ 1 3 

برای بررسی ابرناکی 9 ویژگی‌های ابرها از محم ولات ماهواره ابر براساس طبقه‌بندی انواع ابر در پروره ۵ استفاده شد. 

۱۷۲0۵۲۲۹-۵ استفاده شد. میزان ابرناکی در روز ۱۸ مارس (شکل ضخامت نوری ابر تضعیف نور هنگام عبور از عمق ابر به طول واحد 

11 الف) نان می‌د هد ابر ها کل منطقه فعالیت سیکلون ر در در اثر جذب و پراکنش به وسیله ذرات آب و بخار است و در واقع 

۵۵۵ (62تا00۵ 1۵00 . [ امعز00 102(۲ماهصصنه 0نامام مد1اماق: لقعمتاعصمام1 -3 
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میزان فشار بالاترین قسمت ابر را بر حسب هکتوپاسکال بیان می‌کند. 
طیف رنگی در شکل (۱۱ب) ضخامت نوری ابر و در شکل (۱۱پ) 
مه و رد سار تالاسست هدر برکن سای آن ببالان 
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۱.۰ واحد نیز ر سیده ا ست. از سوی دیگر ذ شار قله ابر مقادیر ب سیار 
پایینی (حدود ۲۰۰ هکتویا سکال) در این منطقه دارا می‌با شد. بنابراین 
طبق طبقه‌بندی 1506۳ ابرهای موجود در منطقه مورد مطالعه عمدتا 
از نوع همرفتی عمیق (کومولونیمبوس) هستند. 
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شکل ۱۱- محصولات ماهواره (1۷۲0۳15)۸0۳2 برای روز ۱۸ مارس ۲۰۱۹ الف: ابرناکی, ب: ضخامت نوری ابر پ: فشار قله ابر (بر حسب 
هکتوپاسکال) 


0 :2 روومصها)نط) آم‌تامن ۱۵0 ۶ وهبهم ۱۵0 ۸۰ و2019 و18 م۱۷۱۵ رم مامم0 مسر م6لااماهز (رممن۱۷]0۵1218)۵۸ 11 و۲ 
(واه6عه۱۵0)0۵ )و0۲68 
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در نهایت» شرایط ناپایداری در سطوح مختلف جو طی روزهای 
رخداد بارش برر سی شد. بدین منظور پروفایل قائم جو از ساعت ۰۶ 
7۲0 ۱۷ مارس تا ساعت ۰۶ (17760) ۲۱ مارس که به نمودار 
هوف-مولر معروف است در موقعیت ایستگاه مینودشت (یکی از 
اٍ ستگاه‌هایی که بارش زیادی در آن به ثبت ر سیده بود)» تر سیم شد 
[شکل ۱۲). مهمترین پارامتر تر سیم شده در این نمودار امگا می‌با شد 
که شرایط ناپایداری جو یعنی حرکات عمودی هوا ر نشان می‌دهد. در 
این شکل مقادیر منفی امگا که بیانگر صعود هوا می‌باشد بصورت 
طیف رنگی نمایش داده شده است. برر سی این نمودار ذشان می‌دهد 
طی روزهای مورد مطالعه تقریبا در تمامی سطوح جوء شرایط ناپایدار 


برقرار بوده و جریانات صعودی وجود دا شته ا ست اما بیشترین شدت 
صعود هوا در زمانی است که بیشترین بارش‌ها رخ داده‌اند یعنی از 
ساعت ۱۸ روز هفده مارس تا ساعت ۱۸ روز هجده مارس. نکته قابل 
توجه در این شکل این است که در حوالی ساعت ۰۶ روز هجده مارس 
حرکات صعودی شدید از پایین‌ترین سطح شروع شده است که مطابق 
با زمانی است که بیشترین شدت بارش در آن رخ داده است و این 
موضوع نتایج نقشه‌ها و تحلیل‌های قبلی را تأیید می‌نماید. منحنی‌های 
رطوبت نیز نان می‌دهند با ورود سیستم بارش‌زا به منطقه میزان 
رطوبت به ویژه در ترازهای پایین جو به شدت افزایش يافته است و با 
رخداد بارش‌ها به تدریج از میزان رطوبت کاسته می‌شود. 
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شکل ۱۲- نمودار هوف_مولر ایستگاه مینودشت از ساعت ۰7 (16) ۱۷ مارس تا ساعت ۰7 (10) ۲۱ مارس ۲۰۱۹ امگا (طیف رنگی)؛ 
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عبدالعلی زاده و خورشیددوست. تحلیل سینوپتیکی-دینامیکی بارش سنگین منجربه سیل استان گلستان در ماه مارس ۲۰۱۹ ۱۶۳۴ 


نتیجه گیری 


سیل یکی از خسارت‌بارترین بلایای طبیعی است که عمده دلیل 
آن بارش‌های سنگین می‌با شد. در ماه مارس ۲۰۱۹ (هفدهم تا بیست 
و یکم) در حوضه آبریز گرگانرود وقوع بارش‌های سنگین منجربه 
ایجاد سیل در اين حوضه گردید و به دلیل ماندگاری سیل و آبگرفتگی 
تحقیق عوامل ایجادکننده سیل مذکور ازجمله شرایط سینوپتیکی- 
دینامیکی بارش سنگین مورد بحث و بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیق 
حا ضر در تحلیل عوامل وقوع سیل را می‌توان بطور خلا صه به شرح 
زیر بیان داشت: 
- بررسی توپوگرافی و شیب حوضه گرگانرود مشخص کرد شرایط 
فیزیکی حو ضه بگونه‌ای | ست که پتان سیل وقوع سیل در آن 
زیاد است. 
هجدهم مارس از نظر شدت جزء بارش‌های بسیار شدید هستند. 
به عنوان مثال بارش بالای ۸۰ میلی‌متر طی شسش ساعت از 
ایستگاه‌های کلاله و مینودشت گزارش شده است. همچنین 
تصاویر ماهواره‌ای نشان داد طی نیم ساعت در برخی مناطق 
بارش بالای ۲۰ میلی‌متر رخ داده است. 
- بررسی وضعیت تروپسفر میانی نشان داد تشکیل موج راسبی و 
گس‌ترش نصف‌النهاری یکی از تراف‌های آن همراه با ایجاد 
- بررسی شرایط سینوپتیکی-دینامیکی ترازهای زیرین تروپسفر 
نشان داد در ترازهای پایین سیستم سینوپتیکی کم‌ارتفاع با 
کنتورهای بسته همزمان با حاکمیت تراف عمیق بر فراز منطقه. 
تشکیل و طی زمان‌های اوج بارش تقویت شده است و منجربه 
صعود شدید هوا گردیده است. به عبارت دیگر قرارگیری منطقه 
مورد مطالعه در ناحیه شرقی تراف تراز میانی که شرایط 
چرخندگی مثبت و واگرایی شدید در آن حاکم | ست همزمان با 
تشسکیل کم‌ارتفاع‌های بسته در ترازهای زیرین تا سطح زمین 
حاکی از تشکیل یک سیکلون عمیق بر روی منطقه مورد 
مطالعه می‌باشد که در زمان رخداد بارش سنگین منجر به ایجاد 
ناپایداری‌های شدید جوی و صعود دینامیکی هوا گردیده است. 
مقادیر امگای منفی که مرکز پیشینه ان در محل تشکیل 
سیکلون قرار دارده مطالب فوق را تأیید می‌نماید. 
- بررسی و ضعیت رطوبت جو در منطقه مورد مطالعه و شنا سایی 


منابع تأمين رطوبت با استفاده از نقشه‌های رطوبت ویژه تابع 
همگرایی شار رطوبت و م سیرهای جریانات جوی انجام گرفت. 
نتایج ذشان دادند رطوبت بارش‌های سنگین از درباهای جنوبی 
ایران و دریای خزر تأمین شده است. تعقیب مسیرهای انتقال 
رطوبت قبل از شروع بارش و در زمان رخداد بارش نشان داد 
رطوبت زیادی از دریاهای جنوبی ایران به ویژه دریای عمان به 
شمال شرق ایران منتقل شده | ست و با وجود دربای خزر در 
مجاورت منطقه به عنوان یک منبع رطوبت» گردش سیکلونی 
حجم رطوبت بالایی را در منطقه تحمیع کرده است. 
بررسی متغیر امگا در پروفایل قائم جو با استفاده از نمودار 
هوف-مولر نشان داد طی ز مان های ر خداد بارش» حر کات 
صعودی در کلیه ترازهای تروپ سفر حاکم بوده ا ست به ویژه در 
زمان اوج بارش حرکات صعودی در ترازهای زیرین شس‌دیدتر 
شده‌اند. 
- شناسایی نوع ابرها با استفاده از محصولات ۷۲016 نشان داد 
در زمان وقوع بارش‌های سنگین بخصوص در روز ۱۸ مارس 
ارهای تفت خی هه راچان بالاین از آپ دو سطعه 
شکیل شده‌اند که تا ارتفاع زیادی ۶سترش یافته و ضخامت 
زیادی دارند. 
در کل این نتیجه را می‌توان گرفت که تشکیل سیکلونی قوی در 
شمال شرق ایران در بستر ترافی عمیق و ورود رطوبت کافی از عوامل 
اصلی وقوع بارش سنگین بودند که اين عوامل توأم با ویژگی‌های 
فیزیوگرافی حوضه شرایط وقوع سیلاب را فراهم کردند. عوامل 
شناسایی شده در رخداد بارش سنگین در تحقیق حاضر با برخی عوامل 
بارش‌های سنگین در مطالعات پیشین مشترک هستند که به بمضی از 
آن‌ها | شاره می شود: عامل چرخندگی مثبت و واگرایی در ترازهای بالا 
در پژوهش کموشجو و همکاران (۱۹۹۸) عامل گردش سیکلونی در 
ترازهای میانی و پایینی در پژوهش فلونی و همکاران (۲۰۱۶)» عامل 
کم‌فشار بریده در پژوهش بالتاجی و همکاران (۲۰۱۷) عامل تراف 
عمیق مستقر بر غرب ایران و چرخندگی مثبت در اکثر مطالعات داخلی 
از جمله احمدی و جعفری (۲۰۱۵)» رحیمی و حاتمی (۲۰۱۶» حبیبی و 
همکاران (۲۰۱۹)» میریان و هم‌کاران (۲۰۲۰)» حسینی صدر و 
همکاران (۲۰۲۰) و بیرانوند و همکاران (۲۰۲۲)» عامل منبع رطوبت 
که در تحقیق حاضر همانند تحقیقات احمدی و جعفری (۲۰۱۵) 
حسینی صدر و همکاران (۲۰۲۰) و بیرانوند و همکاران (۲۰۳۲) از 
آب‌های عرض‌های جنوبی تأمین شده است. 
در پایان با توجه به مستعد بودن حوضه گرگانرود از نظر وقوع 
سیل, جهت پیشگیری از وقوع و آمادگی در زمان وقوع سیل‌های 
احتمالی آینده اولا باید با برخی اقدامات نظیر آبخیزداری, آبخوان‌داری 
جلوگیری از تخریب پو شش گیاهی توجه به کاربری منا سب ارا ضی» 
آزاد سازی مسیرهای سیلاب بویژه از سازه‌های انسان ساخت و سایر 


۴ شریه آب و خاک. جلد ۰۳۷ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۲ 


اقدامات احتمال وقوع سیلاب و اثرات مخرب آن را کاهش داد و ۳ هشدارهای لازم برای احتمال وقوع بارش‌های سیل‌زا صادر شود. 


در صورت پیش‌بینی تشکیل سیکلون در مناطق شمال‌شرقی ایران بای 
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